Prototype of a vessel collision detection system by Krašovec, Andraž
Univerza v Ljubljani
Fakulteta za racˇunalniˇstvo in informatiko
Andrazˇ Krasˇovec






Mentor: doc. dr. Tomazˇ Curk
Ljubljana, 2017
Copyright. Rezultati diplomske naloge so intelektualna lastnina avtorja in
Fakultete za racˇunalniˇstvo in informatiko Univerze v Ljubljani. Za objavo in
koriˇscˇenje rezultatov diplomske naloge je potrebno pisno privoljenje avtorja,
Fakultete za racˇunalniˇstvo in informatiko ter mentorja.
Besedilo je oblikovano z urejevalnikom besedil LATEX.
Fakulteta za racˇunalniˇstvo in informatiko izdaja naslednjo nalogo:
Tematika naloge:
Z elektronskim nadzorom izposojenega plovila lahko lastnik spremlja stanje
plovila, hitro ugotovi morebitne trke in ustrezno ukrepa. Razvite sistem
za zaznavanje trkov plovil, ki temelji na podatkih o pospesˇkometrih, loka-
ciji ter hitrosti plovila, vremenskih podatkih in drugih podatkih. Ker so
trki sorazmerno redek dogodek, preucˇite mozˇnosti uporabe metod odkriva-
nja osamelcev za zaznavanje trkov. Sistem ovrednotite na realnih podatkih
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CSV comma-separated values z vejico locˇene vrednosti
GRIB gridded binary mrezˇa binarnih vrednosti
netCDF network common data form skupni omrezˇni zapis podatkov
IDE integrated development envi-
ronment
integrirano razvojno okolje
GPS global positioning system globalni pozicijski sistem

Povzetek
Naslov: Prototip sistema za zaznavanje trkov plovil
Avtor: Andrazˇ Krasˇovec
Biti lastnik plovila ali flote plovil je stresna naloga, sˇe posebej, cˇe s plovi-
lom upravlja nekdo drug ali pa je plovilo nenadzorovano privezano v marini.
Zgodi se lahko marsikaj. Plovilo lahko trcˇi v drugo plovilo, obalo ali drug
objekt. Za oddaljen nadzor plovil obstaja mnogo naprav, ki so zmozˇne la-
stniku posredovati marsikatero informacijo. Vendar taka, ki bi omogocˇala
zaznavo trka, sˇe ni ponujena na trzˇiˇscˇu. V ta namen se v zadnjem obdobju
v naprave vgrajujejo pospesˇkometri. Zgolj podatki, ki jih ti senzorji belezˇijo,
niso prav koristni, dokler se jih ne osmisli. Zato je cilj diplomske naloge
osmisliti pridobljene podatke. Ker trki na morju niso prav pogosti, je vecˇina
podatkov, ki se lahko kvalificirajo kot trk, lazˇno pozitivnih. Za boljˇse ra-
zumevanje smo podatke iz senzorjev povezali s podatki o vremenu, poiskali
korelacije med meritvami pospesˇkometra in ostalimi atributi ter klasificirali
vsako vecˇje odstopanje vrednosti pospesˇkometra. Uspeli smo razlozˇiti pri-
blizˇno tri cˇetrtine takih tocˇk in tako pripraviti podatke na nadaljnjo obde-
lavo, najverjetneje z metodami strojnega ucˇenja.
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Owning a vessel or a fleet can be stressful, especially if someone else is steering
it or it is left unsupervised in the marina. Many things can go wrong and a
collision with another vessel, the shore or other objects is possible. Of course
there are many devices, created especially to monitor one’s vessel that are
capable of transmitting numerous different informations to the owner, but
none of those are capable to detect collisions. Lately, accelerometers are being
implemented into these devices, but the data they provide is not useful until
it is processed properly. The goal of this thesis is to process vessel sensor
data and classify it. Because collisions at sea are fairly rare, most of the data
recognised as a collision is false positive. To better understand what exactly is
going on with the vessel at any given moment, the accelerometer and all other
vessel data is merged with weather data. After that, correlation between
accelerometer data and any other given attribute is calculated. Outliers are
then classified, according to the previous analysis. Roughly three quarters
of all outliers were classified correctly and the data is prepared for further
processing, most probably by applying machine learning algorithms.




Pri izposoji razlicˇnih plovil je tista oseba, ki daje plovilo v najem, vedno v
nelagodnem polozˇaju. Nikoli namrecˇ ne more biti povsem prepricˇana, kaj
se dogaja z njegovim plovilom. Zato so v zadnjih letih postale priljubljene
naprave za nadzor plovil na daljavo. Ker je podrocˇje sˇe relativno mlado,
se produktom nenehno dodajajo nove funkcionalnosti. Trenutno naprave
omogocˇajo:
• prikaz lokacije v realnem cˇasu in dnevnik zgodovine lokacij,
• nadzor stanja napetosti akumulatorjev,
• nadzor stanja kaluzˇne cˇrpalke,
• zaznavanje nepooblasˇcˇenega vstopa v plovilo,
• mozˇnost integracije senzorjev zunanjih proizvajalcev.
Nobena naprava na trzˇiˇscˇu ne omogocˇa zaznavanja trka plovil, ki lahko pred-
stavlja pomembno informacijo uporabniku. Trki plovil so sicer redek pojav.
Po podatkih Hrvasˇkega Nacionalnega centra za iskanje in resˇevanje na morju
so v letu 2016 na obmocˇju Hrvasˇke posredovali 477-krat [11]. Financˇne po-




Podjetje Sentinel d.o.o. [5], ki je tudi priskrbelo podatke za diplomsko
nalogo, je pred kratkim v svoje naprave zacˇelo vgrajevati pospesˇkometre -
senzorje, ki merijo jakost pospesˇka v vecˇ smereh. Pricˇakovan koncˇni rezultat
je, da podatke, pridobljene s tega senzorja, povezˇemo z ostalimi relevantnimi
podatki in tako dolocˇimo ali je priˇslo do trka plovila z drugim plovilom, obalo
ali drugim objektom.
Da bi to lahko zagotovili, je najprej potrebno podatke ustrezno pripraviti
in osmisliti vecˇje odklone pospesˇkov. Le tako lahko zagotovimo, da je nasˇ
koncˇni produkt natancˇen in ne prozˇi lazˇnih alarmov. Na kratko – zanima nas
kateri izmed razpolozˇljivih podatkov so uporabni v nasˇem primeru in nato s
pomocˇjo teh podatkov razlozˇiti tocˇke, ki potencialno predstavljajo trk.
Poglavje 2
Orodja in tehnologije
Za vsako zastavljeno nalogo je velikega pomena izbira pravih orodij, saj so
le-ta pogoj za ucˇinkovito resˇitev naloge. Zato je prvi korak, preden se delo
sploh zacˇne, opredeliti kaksˇen tip naloge bomo resˇevali, poiskati vecˇ ustreznih
orodij in nato izbrati najprimernejˇsega.
V tem poglavju bomo predstavili in argumentirali izbiro programskega
jezika in razvojnega okolja za izbrani jezik, nasˇteli in opisali uporabljene
razsˇiritve v obliki programskih paketov ter omenili sˇe ostala uporabljena
orodja in tehnologije.
2.1 Programski jezik R
Za vsak problem, ki ga resˇujemo v racˇunalniˇstvu, obstaja mnogo programskih
jezikov, ki jih lahko uporabimo za resˇevanje problema. Seveda pa niso vsi
enako ustrezni in ob izbiri napacˇnega, lahko kaj hitro precej podaljˇsamo cikel
razvoja programske resˇitve.
Ker se nasˇa naloga nahaja v domeni podatkovnega rudarjenja, smo iz-
biro zozˇili na tri ustrezne kandidate – Matlab, Python in R. Zaradi preteklih
izkusˇenj in zˇelje po poglabljanju znanja, smo se odlocˇili za programski jezik
R [9], ki je namenjen statisticˇnemu racˇunanju, analizam in prikazu podatkov,
aplikacijam metod strojnega ucˇenja in drugih. Jezik R je odprtokodna imple-
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mentacija programskega jezika S. Velika privlacˇnost jezika R je repozitorij z
velikim naborom paketov, v cˇasu pisanja je le-teh 11.177, ki mocˇno povecˇajo
nabor funkcionalnosti programskega jezika. Sledi pregled nekaj glavnih pa-
ketov, ki smo jih uporabili pri nasˇi nalogi.
2.1.1 Risanje grafov z uporabo paketa ggplot2
Paket ggplot2 [12] je namenjen nacˇrtovanju najrazlicˇnejˇsih grafov. Seveda
take funkcije obstajajo zˇe v samem jedru jezika R, vendar so le-te precej
omejene, izris je monoton in urejanje naprednejˇsih nastavitev, na primer
urejanje legende, je zamudno in kompleksno. Ker smo se pri delu marsikdaj
oprli na izris in primerjavo razlicˇnih atributov, bi brez tega paketa samo delo
trajalo precej dlje. Najpogosteje uporabljene funkcije:
• ggplot – funkcija, ki ustvari temelje za izris, podamo ji podatke za
prikaz in estetske direktive. Je osnovna funkcija, kateri pripnemo vse
ostale funkcije za kreacijo koncˇnega izrisa.
• geom histogram – funkcija, ki iz podanih atributov ustvari histogram.
• geom point – funkcija, ki iz podanih koordinat izriˇse tocˇke v ravnini
ali prostoru.
• labs – funkcija, ki ureja oznake osi, legendo, naslov in pripis vasakega
grafa.
Paket je uporaben tudi v kombinaciji z drugimi paketi, saj lahko elemente
grafike izrisujemo tudi na druge objekte, ne le zgolj na ggplot. Tak primer
bomo predstavili v naslednjem paketu.
2.1.2 Risanje zemljevidov s paketom ggmap
Kot izdaja zˇe samo ime paketa, je ggmap [4] tesno povezan s paketom ggplot2.
Je paket za nalaganje zemljevidov z razlicˇnih spletnih mest, ki ponujajo tovr-
stne storitve (Google Maps, Stamen Maps, OpenStreetMap). V nasˇi nalogi
smo se omejili na zemljevide podjetja Google.
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Za izris podatkov na zemljevidih je mogocˇe uporabiti tudi funkcije paketa
ggmap, vendar smo se zavoljo doslednosti odlocˇili tudi pri tovrstnem izrisu
uporabiti funkcije paketa ggplot2. Tako smo iz paketa ggmap uporabili le 2
funkciji:
• make bbox – funkcija, ki na podlagi mnozˇice geografskih koordinat
izracˇuna obsegajocˇe obmocˇje ali t.i.
”
bounding box“ in je eden izmed
vhodnih parametrov naslednje funkcije.
• qmap – funkcija, oziroma ovojnica, ki v sebi skriva dve funkciji, get map
in ggmap. Prva poskrbi za pridobitev zemljevida z interneta, druga pa
je zadolzˇena za izris pridobljenega. Vhodni parameter je lahko zgoraj
omenjeni bounding box, ime kraja, ali pa kar geografske koordinate.
Rezultat te funkcije je objekt, ki ga nato lahko kombiniramo s funkci-
jami paketa ggplot2.
2.1.3 Paket data.table
Paket data.table [1] nadomesˇcˇa zˇe vgrajeno podatkovno strukturo data.frame.
Omogocˇa iste funkcionalnosti kot omenjena podatkovna struktura, v vecˇini
primerov tudi z enako sintakso. Kjer se mocˇno razlikujeta je v hitrosti delo-
vanja. Za prototipiranje na manjˇsih podatkovnih zbirkah in tudi malo vecˇjih
projektih, kjer manipulacije s podatki ni ali pa je je izredno malo, data.frame
vecˇ kot zadostuje in je boljˇsa izbira, saj je zˇe vgrajen v samem jedru jezika
R in je na trenutke sintakticˇno bolj prijazen, sploh do razvijalcev, ki se z
jezikom R srecˇujejo prvicˇ.
Za kakrsˇnekoli napredne ali cˇasovno zahtevnejˇse operacije pa mocˇno pre-
vlada data.table. Za kratek primer vzemimo nalaganje podatkov v obliki








Vidimo lahko, da gre za skoraj 5-kratno pohitritev. Ta trend drzˇi tudi pri
ostalih operacijah paketa data.table in pohitritev lahko naraste vse do fak-
torja 10, kar je bilo opaziti tudi pri zdruzˇevanju podatkov, opisanem v pod-
poglavju 3.3.
2.1.4 Paket ncdf4
Paket ncdf4 [8] omogocˇa manipulacijo z datotekami tipa netCDF [2]. Vre-
menski podatki po navadi zapisani v datoteki tipa GRIB [7], to pa lahko
pretvorimo v tip netCDF. Za netCDF obstaja paket, ki omogocˇa lazˇje in
ucˇikovitejˇse branje podatkov (v jeziku R ni ustreznega paketa za delo z da-
totekami GRIB).
Kljub vsemu je sˇe vedno potrebno zavihati rokave in pretvorba datoteke
netCDF v data.frame in posledicˇno data.table ni trivialna. Je pa mocˇno
olajˇsana in pohitrena s tem paketom. Najpogosteje uporabljene funkcije so:
• nc open – funkcija, ki nalozˇi datoteko tipa netCDF v pomnilnik in
omogocˇi branje in urejanje te datoteke.
• ncvar get – funkcija, ki iz datoteke nalozˇi vrednosti podanega atributa.
• nc close – funkcija, ki datoteko
”
zapre“ in jo nalozˇi nazaj v trajno
shrambo.
Ker so imena istih atributov v razlicˇnih datotekah razlicˇna, je za delovanje teh
funkcij potrebna sˇe uporaba mnogih drugih, da je program zmozˇen pravilno
prebrati vse atribute, vendar to zˇe presega okvirje tega poglavja.
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2.2 Razvojno okolje RStudio
Ob namestitvi programskega jezika R na racˇunalnik, se zraven nalozˇi sˇe
osnovno integrirano razvojno okolje (IDE). Okolje RStudio [10] ponuja mnogo
naprednejˇsih opcij od osnovnega okolja, predvsem pa preglednejˇsi uporabniˇski
vmesnik in vecˇ informacij o okolju. Zato smo se odlocˇili za uporabo slednjega.
Kljucˇna funkcionalnost, ki jo ponuja Rstudio, je mozˇnost pisanja
”
note-
bookov.“ To je oblika zapisa, ki omogocˇa pisanje besedila in kode v isti da-
toteki. Prav tako ponujajo mozˇnost izvoza v datoteko tipa HTML, PDF in
DOC. Pred izvozom je datoteko mogocˇe oblikovati s pomocˇjo oznacˇevalnega
jezika, ravitega posebej za ta namen. Tako je lahko koncˇni rezultat porocˇilo,
ki vkljucˇuje tudi dele programske kode, ki jih avtor zˇeli izpostaviti in tako
olajˇsa sporazumevanje med avtorjem in ostalimi vpletenimi.
2.3 Nadzor nad razlicˇicami z uporabo
platforme gitlab.com
Platforma gitlab.com omogocˇa nadzor nad verzijami programske kode in
olajˇsa ekipno delo ter preprecˇuje izgubo podatkov, saj je v osnovi poraz-
deljen sistem, ki omogocˇa hrambo kode na oddaljeni lokaciji. Omogocˇa tudi
obnovo stanja programske kode v katerokoli stanje v preteklosti.
2.4 Program netcdfall
Knjizˇnica [3], napisana v programskem jeziku Java, primarno omogocˇa delo z
datotekami tipa netCDF. Omogocˇa tudi za nas bolj zanimivo pretvorbo med
formati. Uporabili smo jo za pretvarjanje datotek tipa GRIB. Ker je po-
ganjanje javanskih programov in pretvarjanje vsake datoteke zamudno, smo
poiskali resˇitev, ki omogocˇa klicanje programa direktno iz programskega je-
zika R. Uporabili smo funkcijo shell, ki omogocˇa klicanje sistemskih funkcij
preko terminala. Tako smo v jeziku R ustvarili funkcijo:
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grib2netcdf <- function(grib, out) {
(shell(
paste(
"java -Xmx512m -classpath netcdfAll-4.6.10.jar
ucar.nc2.dataset.NetcdfDataset -in ",grib," -out ",





Funkcija sprejme dva parametra, prvi je ime datoteke GRIB, ki jo zˇelimo
pretvoriti, drugi pa je ime novonastale izhodne datoteke netCDF. Tako smo
zagotovili mozˇnost poteka celotnega programa v okviru okolja jezika R.
Poglavje 3
Podatki
Ker naprave nimajo senzorjev, ki bi omogocˇali merjenje vremenskih dejav-
nikov, delamo z dvema locˇenima zbirkama podatkov – s podatki o stanju
plovil in z vremenski podatki. V tem poglavju bomo natancˇneje pogledali
obe zbirki in pa metode za zdruzˇevanje obeh zbirk.
3.1 Podatki o plovilih
Zbirka podatkov o plovilih zajema podatke, ki jih posˇilja naprava namesˇcˇena
na plovilu. Zbirka je bila izvozˇena iz podatkovne baze v formatu CSV in vse-
buje zapise desetih plovil med 14. in 17. majem 2017. Privzeto se vrednosti
shranijo in posˇljejo na strezˇnik vsakih 20 minut. V kolikor se vmes vklopi
kateri izmed nastavljenih sprozˇilcev, npr., sprememba polozˇaja, visok sunek
sile, se vrednosti shranijo, posˇljejo nemudoma in interval dvajsetih minut se
ponastavi.
Podatki so predstavljeni v tabeli 3.1. Nekaj atributov zahteva dodatna
pojasnila.
Atribut created ima podatkovni tip POSIXct - gre za razred v program-
skem jeziku R, ki predstavlja datum in cˇas. Notranji zapis predstavlja sˇtevilo





Za lazˇje razumevanje se le-ta pred prikazom pretvori v vnaprej dolocˇen for-
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atribut podatkovni tip opis
boat id int identifikacijska sˇtevilka plovila
created POSIXct datum meritve
st x double zemljepisna dolzˇina
st y double zemljepisna sˇirina
speed double hitrost plovila
bearing double smer plovbe
battery voltage double napetost akumulatorja
x double jakost pospesˇka po osi x
y double jakost pospesˇka po osi y
z double jakost pospesˇka po osi z
shock amplitude double skupni pospesˇek
shock count double vecˇji pospesˇki na cˇasovno enoto
Tabela 3.1: Struktura podatkovne zbirke o plovilih.
mat, po navadi je to
”
%Y-%m-%d %H:%M:%S“, kar v primeru notranje
vrednosti 0, izpiˇse vrednost: 1970-01-01 00:00:00.
Shock amplitude je atribut, ki ga naprava ne zabelezˇi, ampak izracˇuna
na podlagi vrednosti jakosti pospesˇka v smeri osi x, y in z. Za izracˇun se
uporablja formula za razdaljo med tocˇko in koordinatnim izhodiˇscˇem:
shock amplitude =
√
x2 + y2 + z2 (3.1)
Shock count je naslednji atribut, ki ni preprosta vrednost, zabelezˇena s
strani nekega senzorja. Je izracˇun kolikokrat na dolocˇeno cˇasovno enoto je
presezˇena vnaprej dolocˇena vrednost shock amplitude in je normirana glede
na cˇasovni interval med dvema meritvama. Zavzema vrednost na intervalu
med 0 in 6000.
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3.2 Podatki o vremenu
Za razliko od podatkov o plovilih, so vremenski podatki pridobljeni iz zu-
nanjega vira. Natancˇnost podatkov je omejena glede na cˇasovni interval
meritev in gostoto geografskih tocˇk. Cˇasovno se meritve izvajajo vsake tri
ure, geografsko pa so tocˇke meritev postavljene na vsakih 0,054 stopinje ge-
ografske sˇirine in 0,04 stopinje geografske dolzˇine. Podatki so zapisani v
formatu GRIB. Gre za standardiziran nacˇin zapisa meteorolosˇkih podatkov.
Ker ne obstaja ustrezna knjizˇnica za uvoz podatkov v formatu GRIB za
programski jezik R, oziroma je nismo uspeli najti, smo podatke najprej pre-
tvorili v format netCDF. Zatem smo uporabili knjizˇnico
”
ncdf4“, ki omogocˇa
branje podatkov v prej omenjenem zapisu. Podatki so predstavljeni v ta-
beli 3.2. Ponovno je potrebnih nekaj dodatnih pojasnil.
Atribut time predstavlja sˇtevilo ur od zacˇetne meritve. Formata GRIB
in netCDF, poleg samih podatkov vsebujeta tudi nekaj metapodatkov, med
katerimi se nahaja tudi podatek o cˇasu zacˇetka meritev, tako da je lahko
potem cˇasovni atribut predstavljen kot odmik v sˇtevilu ur od tega datuma,
kar poenostavi zapis v sami zbirki podatkov, predstavlja pa nekaj izzivov,
opisanih spodaj.
Atributa u-component in v-component sta vektorja, ki opisujeta veter
na dolocˇeni viˇsini nad povrsˇjem. V nasˇem primeru je ta viˇsina 0. Vektorja
sta vzporedna s tlemi. Pozitivna u komponenta predstavlja veter, ki piha
proti vzhodu, pozitivna v komponenta pa veter, ki piha proti severu. Ti
dve dejstvi sta kljucˇnega pomena, cˇe zˇelimo izracˇunati hitrost in smer vetra,
ki sta bistveno koristnejˇsi za kasnejˇse delo kot zgoraj omenjeni komponenti.
Formuli za izracˇun smeri in hitrosti vetra sta bili pridobljeni s spletne strani
Earth Observing Laboratory [6]. Hitrost vetra izracˇunamo s formulo:
hitrost vetra =
√
u2 + v2 (3.2)
Smer vetra izracˇunamo s formulo:
smer vetra = atan2(−u,−v) ∗ 180/pi (3.3)
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atribut podatkovni tip opis
lat double zemljepisna sˇirina
lon double zemljepisna dolzˇina
time int sˇtevilo ur od zacˇetne meritve
u-component double u komponenta vetra
v-component double v komponenta vetra
Tabela 3.2: Struktura podatkovne zbirke vremenskih podatkov.
3.3 Zdruzˇevanje podatkov
Za osnovno analizo dogajanja delovanja pospesˇkov na plovilu bi zadostovali zˇe
zajeti podatki o plovilu. Vremenski podatki razsˇirijo razumevanje dogajanja
na plovilu. Cˇe jih zˇelimo uporabiti, jih je potrebno zdruzˇiti v zgolj eno zbirko
podatkov, v nasprotnem primeru je nadaljnje delo precej otezˇeno.
Programski jezik R nam skozi razlicˇne knjizˇnice omogocˇa zdruzˇevanje
zbirk po izbranih atributih. Uporabili smo knjizˇnico data.table, ki omogocˇa
zdruzˇevanje zbirk zgolj z nastavitvijo kljucˇev, brez klica posebnih funkcij in
je dalecˇ najhitrejˇsa izmed ponujenih resˇitev.
Zbirki je najprej potrebno ustrezno pripraviti. Dolocˇiti moramo atribute,
po katerih podatkovni zbirki sploh zˇelimo zdruzˇiti. V nasˇem primeru je
to cˇas in geografske koordinate, saj gre za atribute, ki so skupni obema
podatkovnima zbirkama in so tudi pomensko najbolj smiselni. S tem delo sˇe
ni koncˇano, saj so izbrani atributi pri podatkih o plovilu zvezni, medtem ko
so pri vremenskih podatkih diskretni. To dejstvo smo s pridom izkoristili in
podatke o plovilu zgolj zaokrozˇili na najblizˇjo vrednost ustreznega atributa
vremenskih podatkov. Tako smo izpolnili vse pogoje za zdruzˇitev zbirk v eno
zdruzˇeno zbirko.
Zaradi ohranjanja natancˇnosti smo pred zdruzˇevanjem shranili prvotne
vrednosti atributov podatkov o plovilu, ki smo jih zatem zaokrozˇili. Tako
smo lahko le-te ohranili tudi med zdruzˇevanjem in jih nato uporabili kot de

















Tabela 3.3: Struktura zdruzˇene podatkovne zbirke.
Struktura zdruzˇene podatkovne zbirke je predstavljena v tabeli 3.3. Sami
podatki in njihovi tipi so ostali nespremenjeni.
3.4 Priprava koncˇne zbirke
Za lazˇje razumevanje podatkov je dolocˇene atribute potrebno sˇe ustrezno
urediti, ustvariti nekaj novih in posledicˇno kaksˇnega tudi odstraniti.
Zˇe zgoraj omenjeni sta komponenti vetra (u, v), ki pomensko ne doprine-
seta veliko. Bistveno koristnejˇsa sta podatka o smeri in hitrosti vetra. Zato
smo ustvarili dva nova atributa – smer vetra in hitrost vetra (wind direction
in wind speed). Izracˇunali smo ju s pomocˇjo formul 3.2 in 3.3. S tem sta
postala atributa u-component in v-component odvecˇna in smo ju zato od-
stranili.
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Za dobro razumevanje dogajanja na plovilu, predvsem na jadrnicah, je
zelo pomemben sˇe podatek, ki ga lahko izracˇunamo iz predstavljenih atribu-
tov: kot vetra glede na smer plovbe plovila. Izracˇun tega atributa je relativno
preprost. Potrebujemo atributa bearing in novonastali wind direction, ki za-
vzemata vrednosti na intervalu med -180 in 180 stopinj. Domensko znanje o
jadranju smo pridobili s spleta [13]. Najprej izracˇunamo kot:
α = bearing − wind direction (3.4)
Ker nas predvsem zanima v kateri del plovila piha veter, tocˇno vrednost
nadomestimo z enim izmed sˇtirih mozˇnih razredov:
• PREMEC |α| <= 70◦
• LEVI BOK −70◦ < α <= −110◦
• DESNI BOK 70◦ < α <= 110◦
• KRMA |α| > 110◦
Novonastali atribut poimenujemo
”
Sailpoint“ in ga dodamo koncˇni podat-
kovni zbirki, medtem ko nas smer vetra ne zanima vecˇ in jo zato odstranimo.
Podatki so tako pripravljeni na nadaljnje delo in so prikazani v tabeli 3.4.
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atribut podatkovni tip opis
boat id int identifikacijska sˇtevilka plovila
created POSIXct datum meritve
st x double zemljepisna dolzˇina
st y double zemljepisna sˇirina
speed double hitrost plovbe
bearing double smer plovbe
battery voltage double napetost akumulatorja
x double jakost pospesˇka po osi x
y double jakost pospesˇka po osi y
z double jakost pospesˇek po osi z
shock amplitude double skupni pospesˇek
shock count double vecˇji pospesˇki na cˇasovno enoto
wind speed double hitrost vetra
sailpoint enum kot vetra glede na smer plovbe




Kot opisano v uvodu, je nasˇa naloga analizirati tocˇke, ki potencialno pred-
stavljajo trk plovila z drugim objektom, naj gre za drugo plovilo, morsko dno
ali drug objekt, ki lahko posˇkoduje nasˇe plovilo. Atributov v podatkih, ki so
posledica zaznavanja pospesˇkometra, je vecˇ: skupni pospesˇek (Shock ampli-
tude), jakosti pospesˇkov po oseh (x, y, z) in sˇtevilo vecˇjih sunkov na cˇasovno
enoto (Shock count). Zato je tudi analiza ustrezno tematsko razdeljena na
tri locˇene sklope, saj so atributi, kljub istemu izvoru, pomensko med sabo
razlicˇni.
Tocˇke, ki nas pri analizi zanimajo, so odkloni v jakosti pospesˇkov, vecˇji
od 1g. Ta prag je bil dolocˇen s pomocˇjo strokovnjakov z domenskim znanjem
s podrocˇja plovil in jadranja, in se je med kasnejˇsim delom izkazal za ustre-
znega. V podatkih je vrednost gravitacijskega pospesˇka 1g predstavljena z
vrednostjo 1000. To so tiste tocˇke, ki potencialno predstavljajo trk, zato je
pomembno da vsak tak odklon razumemo in ga znamo razlozˇiti.
4.1 Analiza atributa Shock amplitude
Zacˇeli bomo z atributom Shock amplitude, saj je le-ta predstavlja najnizˇjo
stopnjo kompleksnosti in omogocˇa najlazˇjo analizo. Za ta del analize smo





Histogram na sliki 4.1 predstavlja porazdelitev vseh tocˇk, ki presegajo vre-
dnost 1g. Vidimo lahko, da se razpon vrednosti giblje od 1000 (1g) do 4000
(4g) in da sˇtevilo tocˇk z narasˇcˇanjem Shock amplitude, upada. Zavoljo jedr-
natosti bodo te tocˇke od tu naprej imenovane osamelci.
Slika 4.1: Porazdelitev osamelcev.
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4.1.2 Geografski prikaz tocˇk
Zemljevidi v tem podpoglavju prikazujejo geografsko lokacijo osamelcev. Osa-
melci so locˇeni na dogodke med plovbo (slika 4.2) in mirovanje (slika 4.3).
Ker gre za osamelce z vseh desetih plovil, lahko ugotovimo, da so poleg plutja
ob istem cˇasu, plula tudi na priblizˇno enakem obmocˇju.
Slika 4.2: Osamelci med plovbo.
Slika 4.3: Osamelci v mirovanju.
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4.1.3 Sailpoint
Atribut, ki smo ga ustvarili naknadno in je opisan v podpoglavju 3.4, je
pomemben predvsem pri analizi osamelcev, ki nastanejo na jadrnicah, takrat
ko le-te plujejo na veter. Takrat imajo jadrnice razprta jadra in so zato
bistveno bolj dovzetne na kot delovanja vetra na plovilo, saj se povrsˇina upora
silam vetra povecˇa za nekajkrat. Iz podatkov, ki sicer niso del te naloge, smo
razbrali, da so vsa obravnavana plovila jadrnice, kar daje odlicˇno izhodiˇscˇe
za analizo atributa Sailpoint. Ker je bil veter v dneh zbiranja podatkov
relativno neugoden za jadranje, so bila jadra vecˇino cˇasa pospravljena in so
pluli na motorni pogon.
Histogram na sliki 4.4 predstavlja sˇtevilo tocˇk za vsak razred Sailpoint.
Po pricˇakovanjih se najvecˇ osamelcev pripeti med plovbo z vetrom ali v veter,
medtem ko je bistveno manj mocˇnejˇsih delovanj sil v bok med vetrom.
Sprememba smeri pri vetru v krmo
V kolikor jadrnica pri vetru v krmo spremeni smer, pogosto pride do zaniha-
nja jadra z ene strani na drugo, kar povzrocˇi sunek in ga lahko zaznamo kot
osamelec. Med vsemi osamelci, pri katerih je bila vrednost atributa Sailpoint
”
KRMA“, smo nasˇli primer, kjer lahko z zagotovostjo trdimo, da je priˇslo do
tega pojava. Prikazan je na sliki 4.5. Tocˇka, ki je obarvana rdecˇe, predstavlja
osamelec in korelacija med osamelcem in spremembo smeri plovbe je ocˇitna.
4.1.4 Hitrost vetra
Pricˇakovali bi da je sˇtevilo osamelcev in jakost sunkov premo sorazmerna
s hitrostjo vetra. Viˇsja hitrost pomeni viˇsje valove in druge dejavnike, ki
vplivajo na povecˇanje velikosti sil, ki vplivajo na plovilo. Vendar zˇe prvi
graf, ki prikazuje sˇtevilo tocˇk pri posamezni hitrosti vetra, pravi drugacˇno
zgodbo. Porazdelitev tocˇk je priblizˇno normalna (rdecˇa navpicˇna cˇrta pred-
stavlja povprecˇno hitrost vetra), kar odstopa od pricˇakovanj in kazˇe na to,
da hitrost vetra nima vecˇjega vpliva na pojavljanje osamelcev (slika 4.6).
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Slika 4.4: Osamelci klasificirani glede na Sailpoint.
Normalizacija
Ker smo pri zgornjih grafih uposˇtevali zgolj zabelezˇeno hitrosti vetra pri osa-
melcih, nismo uposˇtevali celotne slike, brez katere tezˇko izpeljemo ustrezne
zakljucˇke. Zato smo pred izlocˇanjem osamelcev hitrost vetra normalizirali:
Wind speed = (Wind speed− µ(Wind speed))/σ(Wind speed) (4.1)
Za potrditev zgornjih rezultatov, bi pricˇakovali, da bo vecˇina osamelcev skon-
centrirana okoli nicˇ, ki zaradi normalizacije predstavlja povprecˇno hitrost ve-
tra (rdecˇa navpicˇna cˇrta). Izkazˇe se, da le obstaja korelacija med hitrostjo
vetra in osamelci, saj je povprecˇna hitrost vetra pri osamelcih precej viˇsja
(zelena navpicˇna cˇrta), kar pomeni, da osamelci v povprecˇju nastajajo pri
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Slika 4.5: Osamelec med spremembo smeri pri vetru v krmo.
viˇsji hitrosti vetra od povprecˇne. Graf je prikazan na sliki 4.7.
4.1.5 Hitrost plovbe
Naslednji dejavnik, ki vpliva na Shock amplitude, je hitrost plovbe. Ker je
hitrost plovbe v mirovanju 0 m/s, tukaj opazujemo zgolj tocˇke, ki so bile
zabelezˇene med samo plovbo (slika 4.8). Izkazˇe se, da pri viˇsjih hitrostih
nastaja vecˇ sunkov, najbolj izstopa dejstvo, da so vsi sunki, viˇsji od 2g,
nastali pri visokih hitrostih.
Vendar, ko zraven prikazˇemo sˇe tocˇke, ki so nastale v mirovanju, se nasˇe
domneve izrodijo, saj jakost sunkov med mirovanjem celo presezˇe jakost sun-
kov med plovbo, kar je prikazano na sliki 4.9.
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Slika 4.6: Osamelci glede na hitrost vetra.
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Slika 4.7: Osamelci glede na normalizirano hitrost vetra.
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Slika 4.8: Osamelci glede na hitrost plovbe med plovbo.
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Slika 4.9: Osamelci glede na hitrost plovbe.
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4.1.6 Cˇas v dnevu
Cˇas v dnevu lahko vpliva na pojavitev posameznega osamelca, saj je morje
zjutraj in zvecˇer mirnejˇse kot podnevi. Rdecˇi cˇrti predstavljata dnevni in-
terval med sedmo uro dopoldne in sedmo uro popoldne. Pokazˇe se trend,
da veliko osamelcev nastane v cˇasu, ko se plovila odpravljajo na plovbo in
prihajajo v pristaniˇscˇe (slika 4.10).
Slika 4.10: Osamelci glede na cˇas v dnevu.
Izplutje in pristajanje
Vsa plovila, najsi gre za jadrnice ali motorna plovila, pri izhodu in vstopu
v marino uporabljajo motor. Ob zagonu motorja pride pri vsakem plovilu
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do mocˇnega sunka, kar lahko povzrocˇi osamelce. Spodnji grafi prikazujejo
posamezna plovila skozi cˇasovni interval vecˇ dni.
Najprej lahko opazimo, da je korelacija med vzˇigom motorja in zacˇetkom
ter koncem plovbe skoraj popolna, kar potrjuje, da vsa plovila v tej fazi
plovbe plujejo na motor. Vzˇig motorja na grafu predstavlja dvig napetosti
akumulatorja, saj se le-ta ob prizˇganem motorju polni. Tako lahko tudi
dolocˇimo cˇas delovanja motorja, saj stanje visoke napetosti nastane zgolj v
dveh primerih – v zˇe zgoraj omenjenem in ko je plovilo privezano v marini
in je akumulator priklopljen na zunanje napajanje.
Primeri, ko ob tem pride do nastanka osamelca ali vsaj viˇsje vredno-
sti pospesˇka, niso tako pogosti in so tudi pri istem plovilu v razponu vecˇ
dni precej nekonsistentni. Kljub temu je tezˇko ovrecˇi, da zagon motorja pri
dolocˇenih plovilih obcˇasno ne povzrocˇi vecˇjega odstopanja. Zavoljo jedrnato-
sti slika 4.11 predstavlja vrednosti enega plovila. Navpicˇne cˇrte predstavljajo
zacˇetek in konec plovbe, rdecˇe tocˇke pa osamelce.
4.2 Analiza pospesˇkov po oseh
Podobno kot v podpoglavju 4.1, bomo tudi tu izlocˇili atribute, ki sodijo v
svoje poglavje. V tem primeru sta to atributa Shock amplitude in Shock
count. Pospesˇki po oseh so tisti podatki, ki jih pospesˇkometer dejansko za-
belezˇi in so temelj za atributa Shock amplitude in Shock count. Analiza teh
pospesˇkov je kompleksejˇsa, saj operiramo s tremi locˇenimi vrednostmi. Ker
ugotovitve prejˇsnjega podpoglavja sovpadajo z ugotovitvami, ki smo jih od-
krili tudi pri analizi vsake komponente posebej, bomo predstavili ugotovitve,
ki so pri analizi Shock amplitude nemogocˇe.
4.2.1 Orientacija naprav
Pomembno dejstvo, ki se ga moramo zavedati je, da naprave na plovila
namesˇcˇajo lastniki sami, oziroma zunanji izvajalci. Ti sicer prejmejo navodila
kako napravo namestiti, vendar to ni zagotovilo, da je naprava namesˇcˇena
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Slika 4.11: Osamelci glede na cˇas v dnevu, povezani z napetostjo baterije.
pravilno. Seveda obstaja nesˇteto razlicˇnih plovil in pricˇakovati, da bodo na-
prave povsod namesˇcˇene enako, je utopicˇno. Tako se srecˇamo s prvo oviro
pri analizi vsake komponente posebej – orientacija naprave.
Tu nam je v veliko pomocˇ gravitacija, saj pospesˇkometer ob mirovanju
plovila belezˇi zgolj pospesˇek gravitacije, kar nam pove katera os, oziroma
kombinacija osi, kazˇe navzdol. Poglejmo si delovanje pospesˇkov po oseh za
dve razlicˇni napravi – slika 4.12 in slika 4.13.
Po pregledu slik lahko hitro potrdimo nasˇe domneve, kar pomeni da res
naprave niso povsod namesˇcˇene enako. Cˇe primerjamo dve razlicˇni napravi,
lahko ugotovimo, da se vsaka komponenta giba okoli vrednosti 1000, 0 ali
-1000. Iz tega se lahko naucˇimo katera komponenta je usmerjena navpicˇno.
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Slika 4.12: Delovanje pospesˇkov po oseh za napravo 1.
Pri sliki 4.12 je razvidno, da je navpicˇna komponenta os y in da je usmer-
jena navzdol, saj njena vrednost niha okoli 1000 (1g), do cˇesar pride za-
radi prej omenjenega gravitacijskega pospesˇka. Slika 4.13 prikazuje drugacˇno
zgodbo. Komponenta, ki kazˇe navpicˇno, je os z in je usmerjena navzgor, saj
vrednost niha okoli -1000 (-1g).
Po natancˇnejˇsem pregledu vseh naprav, lahko ugotovimo, da sta zgoraj
omenjeni orientaciji edini prisotni (za naprave, ki so zajete v analizi). Vendar
nimamo nikakrsˇnega podatka o orientaciji ostalih dveh osi, saj v mirovanju
nihata okoli vrednosti 0.
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Slika 4.13: Delovanje pospesˇkov po oseh za napravo 2.
4.2.2 Delitev na plovbo in mirovanje
Zavoljo lazˇje analize smo komponente obrnili tako, da je pri vseh napravah
os z obrnjena v vertikalni smeri. To smo dosegli tako, da smo komponente,
kjer je os y usmerjena vertikalno, zamaknili za eno mesto v desno:
for(i in 1:nrow(osamelci)) {
if(osamelci[i, "navpicna_komponenta"] == "y") {
tmp1 <- osamelci[i, "x"]
tmp2 <- osamelci[i, "y"]
osamelci[i, "x"] <- osamelci[i, "z"]
osamelci[i, "y"] <- tmp1




Opazimo lahko, da med plovbo (slika 4.14), os x prakticˇno nikoli ne
presezˇe vrednosti 1g in skoraj vse osamelce sprozˇita komponenti y in z. Med-
tem ko so vrednosti v mirovanju bolj nakljucˇne (slika 4.15). Poleg tega je
razvidno tudi, da nikoli vse tri komponente ne presezˇejo meje 1g naenkrat.
Slika 4.14: Osamelci po komponentah med plovbo.
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Slika 4.15: Osamelci po komponentah med mirovanjem.
4.3 Analiza Shock count
Kot opisano v podpoglavju 3.1, podatek Shock count merimo tako, da belezˇimo
kolikokrat na dano cˇasovno enoto Shock amplitude presezˇe neko vrednost. Ta
vrednost je vnaprej dolocˇena, staticˇna in enaka pri vseh napravah. Vrednost,
ki jo lahko zavzame Shock count lezˇi na intervalu med 0 in 6000.
Za razliko od predhodnih dveh poglavij, je namen tukajˇsnje analize pre-
gledati celotno zbirko podatkov in ne zgolj osamelcev.
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4.3.1 Razlikovanje med napravami
Ker so pospesˇki, ki jih naprava zabelezˇi, odvisne od veliko dejavnikov, je
pricˇakovano, da bodo vrednosti Shock count od naprave do naprave precej
razlicˇne, glede na to, da je prag za vse naprave enak. Cˇe pogledamo grafa
(slika 4.16 in slika 4.17), lahko vidimo da je temu res tako, nekatere naprave
nikoli ne dosezˇejo najviˇsje vrednosti, medtem ko druge med plovbo redno
zadevajo v zgornjo mejo, tako da bi bilo bolj smotrno prag prilagoditi vsaki
posamezni napravi.
Slika 4.16: Vrednosti Shock count za napravo 1.
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Slika 4.17: Vrednosti Shock count za napravo 2.
4.3.2 Primerjava plovbe in mirovanja
Ker vgrajena GPS naprava vsake toliko v mirovanju
”
pobezlja“ – belezˇi pre-
mikanje, kljub temu, da plovilo stoji na mestu, je za zmanjˇsanje belezˇenja
neresnicˇnih podatkov koristno, da zagotovimo alternativno mozˇnost za pre-
verjanje ali se plovilo dejansko premika ali je zasidrano v marini.
Shock count je primeren kandidat za taksˇno klasifikacijo, saj je v miro-
vanju vibracij bistveno manj, kot med plovbo, kar zmanjˇsa sˇtevilo odzivov,
viˇsjih od postavljenega praga.
Graf na sliki 4.18 prikazuje vrednosti Shock count in Shock amplitude,
zelena in rdecˇa navpicˇna cˇrta predstavljata zacˇetek in konec plovbe, vmes so
obdobja, ko je plovilo mirovalo.
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Slika 4.18: Prikaz Shock amplitude in Shock count skozi cˇas.
Izpeljemo lahko vecˇ rezultatov:
• Potrdimo lahko korelacijo med Shock count in plovbo plovila, saj so
vrednosti v mirovanju vecˇinoma 0 ali zelo blizu te vrednosti, med plovbo
pa se vredosti precej dvignejo.
• Shock count in Shock amplitude nista neposredno povezana. Najlepsˇi
prikaz tega je pri sliki 4.18, kjer Shock amplitude vmes skocˇi na vrednost
priblizˇno 4000, Shock count pa ostane nespremenjen.
• Tezˇave povzrocˇata le dva primera, ki se obcˇasno pojavita:
– vrednost Shock count se med plovbo umiri,
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– obcˇasni skok vrednosti Shock count-a med mirovanjem.
Cˇe zgoraj omenjena problema povezˇemo, lahko pride do situacije, ko je vre-
dnost Shock count-a v mirovanju vecˇja kot med plovbo. Ker je za klasifikacijo
plovbe potrebno nastaviti nek prag, je v takem primeru le-tega precej tezˇko
dolocˇiti.
4.3.3 Korelacija med Shock count in Battery voltage
Med iskanjem korelacij z ostalimi senzorji, ki jih imamo sˇe na voljo, se je
pojavila povezava med vrednostmi Shock count in Battery voltage. Lepo je
namrecˇ razvidno, da vsakicˇ, ko Shock count dosezˇe visoko vrednost, je stanje
Battery voltage visoko. To je najbolj ocˇitno pri napravah, ki pogosto zasedejo
najviˇsjo mozˇno vrednost pri Shock count. Zaradi lepsˇega prikaza na sliki 4.19
so vrednosti skalirane, in sicer:
Shock count = Shock count/1000 (4.2)
Battery voltage = Battery voltage− 7.5 (4.3)
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Slika 4.19: Korelacija med Shock count in Battery voltage.
4.4 Rezultati
Cilj naloge je razlozˇiti in osmisliti vecˇje odklone pospesˇkov – osamelce. To
smo dosegli s pomocˇjo analize, ki je bila do sedaj opisana v tem poglavju.
Osamelce smo klasificirali v razlicˇne razrede, glede na vrednosti atributov
posameznega osamelca v primerjavi z vrednostmi pridobljenimi v analizi.
Dopustili smo tudi klasifikacijo v vecˇ razredov, kar pomeni, da lahko za take
tocˇke z vecˇjo gotovostjo trdimo, da v danem primeru ni priˇslo do trka. Za
lazˇjo predstavo smo izrisali tudi grafe, kjer je vsak osamelec predstavljen
kot barvna tocˇka, barva tocˇke pa je odvisna od razreda osamelca, primer je
prikazan na sliki 4.20.
Prikazˇimo celotne rezultate sˇe v tabeli, tako da nasˇtejemo vse razrede in
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Slika 4.20: Klasifikacija tocˇk za dolocˇeno napravo.
preverimo uspesˇnost nasˇe klasifikacije. Na tem mestu bomo za vsak osamelec
omenili samo najbolj verjeten razred, da lahko izracˇunamo koncˇno uspesˇnost.
V tabeli 4.1 lahko vidimo, da smo uspeli klasificirati 48 izmed 66 osamel-
cev, kar nam prinese 72,73% uspesˇnost. Seveda je mozˇnosti za napredek sˇe










Visoka hitrost vetra 12
Neklasificirani 18
Skupno 66
Tabela 4.1: Klasifikacija osamelcev.
Poglavje 5
Zakljucˇek
Naloga nam je podala nova odkritja in mnogo mozˇnosti za nadaljnje delo.
Dva najpomembnejˇsa zakljucˇka sta: vsako plovilo bi morali obravnavati po-
sebej, pridobiti bi morali podatke o potrjenih trkih.
Obravnava vsakega plovila posebej. Kot najpomembnejˇso ugotovi-
tev naloge, lahko izpostavimo dejstvo, da vrednosti atributov podatkov po-
sameznih naprave in posledicˇno posameznih plovil precej nihajo. V kolikor
zˇelimo v koncˇnem produktu zagotoviti visoko stopnjo natancˇnosti zaznave,
se morajo vrednosti, ki dolocˇajo ali gre za trk, visoke valove ali kaj drugega,
prilagoditi vsaki napravi posebej. Dejavnikov, ki na to vplivajo je vecˇ:
• lokacija montazˇe naprave – vrednosti pospesˇkov se bodo bistveno raz-
likovale, cˇe je naprava namesˇcˇena nekje v blizˇini motorja, na palubi ali
v kabini.
• vrsta plovila – prav tako nastajajo razlike med vrstami plovil. Na
primer jadrnica se bo v vetru odzivala bistveno drugacˇe kot motorno
plovilo.
• velikost plovila – tudi v primeru dveh plovil iste vrste, nastajajo razlike
v vrednosti pospesˇkov zaradi dimenzij, geometrije in mase plovila.
• orientacija naprave – v kolikor zˇelimo delati s pospesˇki po posameznih
oseh, je kljucˇnega pomena, da poznamo usmerjenost posameznih osi.
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Pridobitev podatkov o potrjenih trkih. Ker je morjeplovstvo denarno
potrosˇna panoga, je namensko zaletavanje v druga plovila, obalo ali kaj dru-
gega, nesmotrno pocˇetje. Zato je na tem mestu potrebna potrpezˇljivost
in dokler ne ugotovimo ustreznega nacˇina simulacije trkov ali pa prepro-
sto pocˇakamo, da dobimo zadostno kolicˇino meritev, pri katerih z gotovostjo
vemo, da je priˇslo do trka, je nadaljnje delo precej otezˇeno, saj tezˇko primer-
jamo podatke pravih trkov z lazˇnimi, cˇe prvih sploh nimamo.
Glede na to, da je od zacˇetka dela na diplomi pretekla skoraj celotna po-
letna sezona plutja po Jadranu – cˇas ko je v uporabi dalecˇ najvecˇje sˇtevilo na-
prav in tudi dejstvo da je v obtoku vse vecˇ naprav z vgrajenim pospesˇkometrom,
bomo do konca leta zbrali dovolj podatkov za nadaljnje analize.
5.1 Nadaljnje delo
Vsako plovilo je potrebno obravnavati posebej. Ker je rocˇna analiza podatkov
posameznih plovil, dolocˇanje in sprotno popravljanje mejnih vrednosti zelo
zamudno opravilo, je naslednji korak vpeljava algoritmov strojnega ucˇenja,
ki bi se neodvisno naucˇili v kaksˇnih obmocˇjih vrednosti operira posamezna
naprava. Tako bi prilagajali mejne vrednosti in agent bi lahko samostojno
detektiral trke v realnem cˇasu.
Ko tak agent dosezˇe zadovoljivo stopnjo uspesˇnosti, sledi sˇe integracija
v koncˇni produkt. Uporabnik bi bil v realnem cˇasu obvesˇcˇen o trku preko
mobilne aplikacije, SMS sporocˇila ali kako drugacˇe.
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